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Sazˇetak
Visokoenergetski sudari tesˇkih iona pruzˇaju moguc´nost proucˇavanja svoj-
stava vruc´e i guste nuklearne materije. U uvjetima ekstremne temperature
i/ili gustoc´e kvarkovi i gluoni, inacˇe vezani unutar hadrona, postaju slobodni
i formiraju stanje materije koje nazovamo kvark-gluon plazmom. Elektron-
pozitron parovi, dielektroni, nastaju tijekom cˇitave prostorno-vremenske
evolucije sudara, a buduc´i da ne interagiraju jakim silama, nose informaciju
o svojstvima materije u vremenu svoga nastavka.
Ovaj se rad temelji na analizi e+e− parova iz Au+Au sudara na
√
sNN = 62
GeV, prema podacima koji su prikupljeni tijekom 2010. godine u PHENIX
eksperimentu na Relativistic Heavy Ion Collideru (RHIC). Za potrebe analize
i koriˇstenja informacija o vremenu proleta cˇestica u identifikaciji elektrona
napravljena je kalibracija vremenskog odaziva Elektromagnetskog Kalori-
metra. Prethodno analizi su iz PHENIX akceptancije uklonjena neaktivna i
nefunkcionalna podrucˇja Driftne komore te je napravljena selekcija dogadaja
na temelju kvalitete rekonstrukcije signala. Navedenim je postupkom osi-
guran konzistentan odaziv detektora koji su koriˇsteni u analizi. Na temelju
fizikalnog ocˇekivanja odaziva cˇestica u detektorima napravljena je selekcija
elektronskog uzorka te je procijenjen udio hadronske kontaminacije u
uzorku (∼ 15%). Iz elektronskog uzorka su tada formirani e+e− parovi i
promatran je spektar nakon oduzimanja pozadine. Diskutirani su opazˇeni
doprinosi spektru invarijantne mase dielektrona te je dan pregled koraka
koji bi sljedili kao nastavak analize iznesene u ovom radu.
Measurement of e+e− pairs in Au+Au collisions
in PHENIX experiment
Abstract
High-energy heavy ion collisions provide an opportunity to study the
properties of the hot and dense nuclear matter. In the conditions of extreme
temperature and/or density, quarks and gluons, normally confined inside
hadronic matter, become deconfined and form a state of matter which
we call the quark-gluon plasma. Electron-positron pairs, dielectrons, are
created during the whole space-time evolution of the system. Since they
don’t interact strongly and leave the medium without final state interactions,
dielectrons carry information about the properties of matter at the time of
their production.
In this thesis the analysis of e+e− pairs from Au+Au collisions at
√
sNN = 62
GeV was presented, for data collected during 2010 in the PHENIX experi-
ment at the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC). Prior to analysis, the
Drift Chamber fiducal cuts were defined and the timing callibration of the
Electromagnetic Calorimeter was done. The obtained time-of-flight informa-
tion was used to define the mass squared variable of the particle, which was
then sigmatized as a function of transverse momentum and used in electron
identification (eID). After applying eID cuts on the trajectories from runs
which have passed the QA (quality assurance) analysis, an electron sample
was obtained, with an estimated hadronic background of 15%. Trajectories
from the sample were used to form e+e− pairs. After background subtrac-
tion, the dielectron invariant mass spectrum was obtained and contributions
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1 Uvod
1.1 Visokoenergetski sudari tesˇkih iona
Sudari tesˇkih iona na ultra-relativisticˇkim energijama pruzˇaju moguc´nost proucˇa-
vanja svojstava guste i vruc´e nuklearne materije. U uvjetima ekstremne temperature
i/ili gustoc´e kvarkovi i gluoni, inacˇe vezani unutar hadrona, postaju slobodni te for-
miraju stanje materije koje nazivamo kvark-gluon plazmom (QGP). Postojanje toka
materije, potisnuc´e mlazova, potisnuc´e tesˇkih kvarkova i opazˇanje direktnih fotona
neki su od eksperimentalnih rezultata koji ukazuju na postojanje QGP.
Kvantna kromodinamika na resˇetci (LQCD) u kvantitativnim modelima evolucije gu-
stoc´e energije s temperaturom predvida fazni prijelaz iz normalne hadronske mate-
rije u kvark-gluon plazmu na temperaturi Tc = 155 − 175 MeV uz kriticˇnu gustoc´u
energije ∼ 1 GeV/fm3. Mapiranje sudara tesˇkih iona prema energiji i centralitetu
biti c´e stoga od iznimne vazˇnosti za proucˇavanje svojstava faznog prijelaza. Teorija
predvida i ponovnu uspostavu kiralne simetrije u fazi oslobodenja kvarkova, a koja
je u normalnoj materiji slomljena zbog postojanja neiˇscˇezavajuc´e komponente kon-
denzata kvarkova < qq >.
Slika 1.1: Prostorno-vremenska evolucija visokoenergetskih sudara tesˇkih iona. Pre-
uzeto iz [1], prema LQCD i hidrodinamicˇkom modelu [2].
U ranim fazama sudara tesˇkih iona oslobada se ogromna kolicˇina energije i u male-
nom se prostoru stvaraju slobodni partoni. Termalizacija sustava se dogada iznimno
brzo (< 1 fm/c) cˇime makroskopske varijable kao tlak i temperatura postaju dobro
definirane te se ekspanzija sustava mozˇe opisati modelima hidrodinamike [3]. Kako
se sustav tijekom evolucije hladi, na temperaturi TC dolazi do hadronizacije te je
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ocˇekivano postojanje mijesˇane faze hadrona, kvarkova i gluona. Daljnjom ekspanzi-
jom dolazi do pada temperature i prestanka faze neelasticˇnih (“chemical freeze-out”)
i elasticˇnih (“kinetic freeze-out”) rasprsˇenja hadrona. Cˇestice naposljetku slobodno
lete prema detektorskom sustavu. Prostorno-vremenska evolucija sudara je shemat-
ski prikazana na sl.1.1.
1.2 Mjerenja e+e− parova
Elektron-pozitron parovi (dielektroni) predstavljaju snazˇan alat za proucˇavanje svoj-
stava guste i jako interagirajuc´e materije koja se stvara u visokoenergetskim sudarima
tesˇkih iona. Dielektroni se stvaraju u svakoj fazi sudara, a buduc´i da ne interagiraju
jakim silama, nesmetano prenose informaciju o svojstvima materije u vremenu svoga
nastanka.
1.2.1 Ocˇekivani doprinosi produkciji e+e− parova
Kako bi proucˇili i razumjeli doprinose pojedinih izvora dielektrona spektru invari-
jantne mase (me+e−) na RHIC-ovim energijama, spektar se mozˇe grubo podjeliti u tri
podrucˇja.
Prvo je podrucˇje niskih masa, tzv. “low mass region” (LMR, 0 − 1.2 GeV/c2), gdje
su dominantni izvori dielektrona leptonski raspadi lakih pseudoskalarnih (pi0, η, η′)
i vektorskih (ρ, ω, φ) mezona. Zbog male male mase, pi0 se proizvodi u najvec´em
omjeru spram ostalih mezona u svim visokoenergetskim sudarima. Dalitz raspadi
neutralnog piona: pi0 → e+e−γ stoga dominiraju LMR podrucˇjem. Drugo je po-
drucˇje srednjih masa, tzv. “intermediate mass region” (IMR, 1.2 − 2.8 GeV/c2), u
kojem su dominantani izvori dielektrona semi-leptonski raspadi tesˇkih kvarkova, ko-
relirani putem sacˇuvanja okusa. Posljednje je podrucˇje visokih masa, tzv. “high mass
region” (HMR, 2.8 ∼ 5 GeV/c2); podrucˇje J/ψ i ψ′ rezonanci, kojem doprinose semi-
leptonski raspadi parova tesˇkih kvarkova (cc→ l+l−, bb→ l+l−) i Drell-Yann procesi
(qq → l+l−) u inicijalnim fazama nukleon-nukleon sudara.
Svi poznati izvori i ocˇekivani doprinosi produkciji dielektrona cˇine tzv. “hadronski
koktel”, koji se konstruira radi usporedbe ocˇekivanih doprinosa s rezultatima mjere-
nja. Kao referenca za konstruiranje koktela u Au+Au sudarima koriste se izmjereni
spektar impulsa neutralnog piona, koji se potom parametrizira i koristi za skaliranje
doprinosa ostalih mezona (mT skaliranje, objasˇnjeno u [4], poglavlje IV.). Primjer
koktela u akceptanciji PHENIX detektora prikazan je na sl.1.2. Opc´enito c´e viˇsim ma-
sama u dielektronskom spektru odgovarati ranije faze prostorno-vremenske evolucije
sudara, kada sustavom dominiraju tvrda rasprsˇenja.
Teorijski modeli [5] ukazuju kako c´e postojanje QGP utjecati na spektralna svojstva
dielektrona, sˇto je shematski prikazano na sl. 1.3.
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Slika 1.2: Hadronski koktel Au+Au sudara na
√
sNN = 200 GeV u PHENIX akceptan-
ciji, dobiven na temelju podataka iz 2010. Preuzeto iz [6], cˇlanka koji je u pripremi
za skoru objavu, gdje su i detaljno objasˇnjena dva modela doprinosa tesˇkih kvarkova.
IMR se izdvaja kao podrucˇje najosjetljivije na termalnu emisiju iz faze QGP, uz modi-
fikaciju produkcije elektrona i dielektrona koreliranim raspadima kvarkova. U LMR
podrucˇju se predvida modifikacija spektralnih svojstava vektorskih mezona, u fazi
prelaska QGP-a u hadronski plin. Zbog kratkog vremena zˇivota i produkcije u bli-
zini faznog prijelaza ρ mezon se izdvaja kao najosjetljiviji na kiralna svojstva gustog
medija.
1.3 Pregled rezultata na RHIC-u
Izazov u eksperimentalnom opazˇanju dielektrona je postojanje velike kombinatorij-
ske pozadine nekoreliranih e+e− parova, nastalih kao posljedica ekstrakcije signala
iz podataka kombiniranjem svih e+e− parova u danom dogadaju. Oduzimanje kom-
binatorijske pozadine u sudarima tesˇkih iona stoga je najvec´i uzrok sistemskih nesi-
gurnosti u dobivenim spektrima.
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Slika 1.3: Shematski prikaz ocˇekivanih spektralnih modifikacija dielektrona, prema
teorijskom modelu [5].
1.3.1 PHENIX Run-4, Au+Au na
√
sNN = 200 GeV
PHENIX je u Au+Au sudarima na
√
sNN = 200 GeV (mjerenje iz 2004.) opazio
pojacˇanu produkciju dielektrona spram doprinosa hadronskog koktela (ocˇekivani
signal) u podrucˇju mase: mee = 0.15 − 0.75 Gev/c2, u iznosu od 4.7 ± 0.4stat ±
1.5syst ± 0.9model za 0 − 92% centralitet (tzv. “Minimum Bias”) [4]. Kvantitativno
je iznos (pojacˇane) produkcije spram doprinosa koktela definiran kao omjer izmje-
renog dielektronskog spektra i ocˇekivanog doprinosa hadronskog koktela, tj. omjer
“data/coctail” (sl.1.4), integriran u danom podrucˇju mase za promatrani centralitet.
U isto vrijeme hadronski koktel dobro opisuje, unutar sistemskih nesigurnosti, dielek-
tronski spektar p+p sudara na istoj energiji (sl. 1.5).
Pojacˇanu produkciju dielektrona u Au+Au (sl.1.4) sudarima u navedenom podrucˇju
ne uspjevaju opisati ni teorijski modeli [5], koji su dobro opisivali rezultate na SPS-
u, a uzimaju u obzir modifikacije spektralnih svojstava dielektrona u LMR: scenarij
prosˇirenja spektra ρ mezona te doprinos termalne emisije iz kvark-gluon plazme.
Omjer koktela (tj. ocˇekivanog signala) i pozadine je u podrucˇju spektra mee =
0.15 − 0.75 GeV/c2 u PHENIX-ovim podacima iz 2004. bio svega ∼ 1/600, uz ha-
dronsku kontaminaciju od ∼ 30% [4]. Zˇelja za smanjenjem hadronske pozadine i
boljom identifikacijom elektrona bili su motivacija za izgradnju novog “Hadron Blind
Detektora” (HBD) [7]. HBD je koriˇsten u mjerenjima 2009. i 2010. godine.
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Slika 1.4: Spektar invarijantne mase e+e− parova u PHENIX akceptanciji (Run-4) u
Min.Bias Au+Au sudarima na
√
sNN = 200 GeV, usporeden s ocˇekivanim doprino-
sima hadronskog koktela, PHENIX Run-4 [4].
Slika 1.5: Spektar invarijantne mase e+e− parova u PHENIX akceptanciji (Run-4)
u Min.Bias p+p sudarima na
√
s = 200 GeV, usporeden s ocˇekivanim doprinosima
hadronskog koktela, PHENIX Run-4 [4].
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1.3.2 PHENIX Run-10, Au+Au na
√
sNN = 200 GeV
PHENIX je u mjerenju iz 2010. Au+Au sudara na
√
sNN = 200 GeV prikupio znatno
vec´u statistiku uz koriˇstenje HBD-a i primjene metode neuralnih mrezˇa. Dobiven je
znatno bolji omjer koktela i pozadine (∼ 1/250) u odnosu na mjerenje iz 2004. te je
smanjena hadronska kontaminacija u uzorku na svega ∼ 5% [6]. U analizi je naprav-
ljena korekcija podataka za efekt kolektivnog gibanja materije, dok je sistematska
nesigurnost u spektru smanjena zasebnim oduzimanjem svih pozadinskih izvora. Na
slici 1.6 su prikazani rezultati analize.
Slika 1.6: Spektar invarijantne mase e+e− parova u PHENIX akceptanciji (Run-10)
u Min.Bias Au+Au sudarima na
√
sNN = 200 GeV, usporeden s ocˇekivanim doprino-
sima hadronskog koktela. Preuzeto iz [6].
U podrucˇju spektra mee = 0.15 − 0.75 Gev/c2 opazˇena je povec´ana produkcija di-
elektrona u cijelom podrucˇju pT spektra za Min.Bias (0-92 %) centralitet u odnosu
na hadronski koktel u iznosu od 2.3 ± 0.4stat ± 0.4syst ± 0.2model [6]. Uzimajuc´i u
obzir razliku udarnog presjeka za doprinose charm kvarkova u STAR i PHENIX eks-
perimentima, dobiveni se rezultati slazˇu, unutar sistemsih nesigurnosti, s pojacˇanom
produkcijom izmjerenom na STAR-u od 1.77± 0.11stat ± 0.24syst ± 0.33model [8].
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Teorijski model R.Rappa [5], koji ukljucˇuje sˇirenje ρ rezonance, jako dobro opisuje
pojacˇanu produkciju dielektrona na STAR-u [8] i PHENIX-u [6] u Au+Au sudarima
na
√
sNN = 200 GeV (mjerenja iz 2010. godine).
1.3.3 Skeniranje Au+Au sudara po energiji u STAR eksperimentu
STAR je objavio preliminarne rezultate skeniranja Au+Au sudara po energiji [9], spe-
cificˇno spektre invarijantne mase dielektrona (sl.1.7), gdje je napravljena usporedba
produkcije na danoj energiji spram ocˇekivanog doprinosa hadronskog koktela, kao
i usporedba dodatne produkcije u podrucˇju mee = 0.15 − 0.75 Gev/c2 s Rappovim
teorijskim modelom [5] modifikacije svojstava ρ mezona uz termalnu emisiju iz QGP.
Osim utjecaja na formaciju spektra “hadronske” prirode, energija sudara c´e utjecati i
na kolicˇinu termalne emisije iz kvark-gluon plazme, sˇto je direkno povezano sa nje-
nim vremenom zˇivota. R.Rapp sugerira [5] kako c´e prelaskom na nizˇe energije utje-
caj medija na spektralna svojstva ρmezona, odnosno pojacˇana produkcija dielektrona
u podrucˇju spektra mee = 0.3 − 0.75 GeV/c2 biti izrazˇenija zbog bogatstva hadron-
skog medija barionima u blizini pseudo-kriticˇne temperature (TPC = 170 MeV), dok
se doprinosi koktelu, sastavljeni uglavnom od mezonskih raspada smanjuju. R.Rapp
sugerira i produljenje vremena zˇivota medija zbog smanjenja relaksacijskih vremena
usred povec´anja korelacijskih duljina u mediju.
1.4 Motivacija i cilj diplomskog rada
U Au+Au sudarima na
√
sNN = 200 GeV iz 2010. godine PHENIX [6] i STAR [8]
eksperimenti su opazili pojacˇanu produkciju dielektrona u podrucˇju spektra mee =
0.3 − 0.75 GeV/c2. Teorijski model R.Rappa [5], koji uzima modifikaciju spektralnih
svojstava ρ mezona u LMR podrucˇju dobro opisuje opazˇenu (dodatnu) produkciju.
Isti teorijski model pretpostavlja pojacˇanu produkciju dielektrona u danom podrucˇju
i na nizˇim energijama sudara, na sˇto ukazuju i preliminarni rezultati skeniranja po
enegiji STAR eksperimenta [9], koje model [5] dobro opisuje. STAR je objavio rezul-
tate na
√
sNN = 19.6 GeV [10], gdje je opazˇena pojacˇana produkcija dielektrona u
navedenom podrucˇju dobro opisana Rappovim modelom [5].
Cilj ovog rada je pridonjeti sˇirokom spektru dileptonskih istrazˇivanja na RHIC-u, do-
bivanjem i analizom spektra invarijantne mase e+e− parova u Au+Au sudarima na√
sNN = 62 GeV s zˇeljom razumijevanja produkcije materije u sudarima tesˇkih iona
na razlicˇitim energijama.
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Slika 1.7: Spektar invarijantne mase e+e− parova u STAR akceptanciji (Run-10
+ Run-11) u Min.Bias Au+Au sudarima na setu RHIC-ovih energija
√
sNN =
19.6, 27, 39, 62.4, 200 GeV, usporeden s ocˇekivanim doprinosima hadronskog koktela i




Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) je akcelerator tipa sudarivacˇa, s fizikalnim
programom sudaranja tesˇkih iona u rasponu energija do
√
sNN = 200 GeV, odnosno
protona do
√
s = 510 GeV. Ukupnog opsega 3.8 km, RHIC je smjesˇten unutar Bro-
okhaven National Laboratorija u SAD-u te su na njemu dva trenutno aktivna eks-
perimenta: PHENIX i STAR. Ovaj se rad, kako je prethodno spomenuto, temelji na
podacima iz 2010. (Run-10) prikupljenih na PHENIX-u tijekom programa Au+Au su-
dara na
√
sNN = 62 GeV u trajanju od ∼ 3 tjedna tijekom kojih je zabiljezˇeno ∼ 700
milijuna dogadaja.
Sl.2.1 shematski prikazuje akceleratorski kompleks sastavljen od Tandem Van de Gra-
affa, Booster Synchrotrona (BS), Alternating Gradient Synchrotrona (AGS) i RHIC-a.
Slika 2.1: Prikaz RHIC-ovog akceleratorskog kompleksa na BNL-u i puta kojeg sno-
povi iona zlata produ do sudara u PHENIX ili STAR detektoru.
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Negativni se ioni zlata (Au−) izbijaju s povrsˇinskih izvora i dostavljaju Tandem Van
de Graaffu, gdje su akcelerirani do ∼ 1 MeV/nukleonu u procesu pri kojem gube
elektrone prolaskom kroz dvije (“electron stripper”) folije. Rezultantni ioni (Au32+)
se dostavljaju BS-u za ubrzanje do∼ 100 MeV/nukleonu uz proces dodatnog skidanja
elektrona. Iz BS-a se ioni (Au77+) injektiraju u AGS za ubrzanje ∼ 11 GeV/nukleonu.
Nakon AGS-a vrsˇi se transport na RHIC, gdje se ionima skidaju i posljednja dva elek-
trona, sˇto rezultira konacˇnim ionima zlata Au79+, koji se dostavljaju u jedan od dva
RHIC-ova supravodljiva prstena: tzv. “Blue ring” i “Yellow ring”. Snopovi (∼ 1020±3)
iona tada akceleriraju i kruzˇe prstenovima uz stalne prolaske kroz mjesta intersekcije:
STAR i PHENIX detektore.
2.2 Pregled PHENIX detektora
PHENIX-ov kordinatni sustav definira z-os snopa s pripadnim kutom θ, koja za vrijed-
nost θ = 0 gleda prema sjeveru te x-os, s pripadnim kutom φ, koja za vrijednost φ = 0
gleda na zapad. Akceptanciju detektora izrazˇavamo preko pokric´a u azimutu (4φ)
i pseudorapiditetu, koji je definiran relacijom η = −ln
∣∣∣tan( θ2)∣∣∣ . PHENIX detektorski
sustav sastoji se od dva centralna i dva mionska spektrometra. Svaki od centralnih
spektrometara PHENIX detektora (“east arm” i “west arm”) pokrivaju podrucˇje od
|η| = ±0.35 u pseudorapiditetu i 4φ = 90◦ u azimutu, s odmakom od 67.5◦ izmedu
njih. PHENIX detektor, shematski prikazan na sl.2.2 sadrzˇi sustav za globalnu karak-
terizaciju dogadaja, centralni magnet, sustav za rekonstrukciju trajektorije nabijene
cˇestice te sustav za identifikaciju cˇestica.
Beam-beam Counter (BBC) pruzˇa globalnu karakterizaciju dogadaja: polozˇaj z ver-
teksa, multiplicitet i centralitet sudara. Drift Chamber (DC) i Pad Chamber (PC1) re-
konstruiraju trajektoriju nabijene cˇestice s kvalitetom koja ovisi o tome je li putanja
rekonstruirana u potpunosti ili samo djelomicˇno u svakom od podsustava. Informa-
cije o trajektoriji tad se koriste zajedno s informacijama o zakretanju cˇestice u polju
Centralnog Magneta (CM) kako bi odredili njen impuls i naboj. Za identifikaciju elek-
trona koriste se Ring Imaging Cˇerenkov Counter (RICH), Electromagnetic Calorimeter,
Time of Flight Detector East (TOFE) i Hadron Blind Detektor (HBD). U nastavku c´e biti
detaljnije opisan svaki od PHENIX-ovih podsustava.
2.3 Sustav za globalnu karakterizaciju dogadaja
2.3.1 Beam-beam Counter (BBC) i Min.Bias Level-1 triger
BBC detektor mjeri z polozˇaj verteksa, trenutak i centralitet sudara. Smjesˇten na
±1.44 m od nominalne tocˇke interakcije, BBC se sastoji od dva seta Cˇerenkovljevih
brojacˇa (juzˇni i sjeverni set) postavljenih uzduzˇ osi snopa s pokric´em od 3.0 < |η| <
3.9 u pseudorapiditetu i 360◦ u azimutu. Svaka je strana BBC-a opremljena s 64 fo-
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BBC ±3.1 do 3.9 360◦
DC ±0.35 2× 90◦
PC1 ±0.35 2× 90◦
RICH ±0.35 2× 90◦
TOFE ±0.35 45◦
PbSc EMCal ±0.35 90◦ + 45◦
PbGl EMCal ±0.35 45◦
HBD ±0.35 2× 112.5◦
PHENIX ±0.35 2× 90◦
Tablica 2.1: Raspon u pseudorapiditetu 4η i azimutu 4φ koriˇstenih detektorskih
podsustava PHENIX-a u konfiguraciji Run-10.
tomultiplikatora s kvarcnim Cˇerenkovljevim radijatorima duljine ∼ 3 cm na prednjoj
strani. Intrizicˇna razlucˇivost BBC-a je ∼ 20 ps za rekonstrukciju trenutka sudara, od-
nosno ∼ 2 cm u p-p te ∼ 0.6 cm u Au+Au sudarima za rekonstrukciju polozˇaja z osi
verteksa sudara.
Polozˇaj verteksa je odreden razlikom vremena udara cˇestica u sjevernu i juzˇnu stranu,
dok je pocˇetno vrijeme sudara odredeno razlikom njihove aritmeticˇke sredine i puta
kojeg cˇestice produ od nominalne tocˇke interakcije (z = 0) do detektora. Centralitet
je povezan s ukupnim nabojem koji nukleoni “promatracˇi” ostave u BBC-u.
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“Minimum Bias Level-1 trigger” je definiran uvjetom za minimalno dva udara u svaku
stranu BBC detektora, nakon kojih se mjere dogadaji u rasponu verteksa |z| < 30.
2.4 Centralni magnet
PHENIX-ov centralni magnet stvara magnetsko polje paralelno osi snopa pokrivajuc´i
kut od 360◦ u azimutu i |η| < 0.35 pseudorapiditetu. Sam se magnet sastoji od dvije
zavojnice u Helmholtzovoj konfiguraciji: unutarnje i vanjske, koje se napajaju iz
zasebnih izvora sˇto omoguc´ava ukupno cˇetiri konfiguracije magneta: ”++”, ”−−”,
”+−” i ”−+”. HBD (vidi sl.2.2) zahtjeva postavljanje u prostor van magnetskog polja,
stoga su u Run-10 zavojnice bile napajane strujama suprotnih smjerovima za ”+−”
ili ”−+” konfiguracije magneta, omoguc´avajuc´i tako da prostor do radijusa ∼ 60 cm
bude van polja. Integral polja u tim konfiguracijama je ∼ 0.43 T·m. Razlozi zbog
kojih je bitno je HBD bude van magnetskog polja su diskutirani u poglavlju 2.7.
2.5 Sustav za rekonstrukciju putanje nabijene cˇestice
2.5.1 Drift Chamber (DC)
DC rekonstruira putanju nabijene cˇestice sukcesivnim mjerenjem kordinata njenog
prolaska u r − φ i z ravninama. Iz rekonstruirane putanje cˇestice u magnetskom po-
lju i driftnoj komori se tad odreduju njeni impuls i naboj.
DC je mnogozˇicˇani detektor sastavljen od dvije identicˇne komore ispunjene plinom,
u koji je uronjeno 6 ravnina zˇica za sukcesivno mjerenje kordinate prolaska cˇestice.
Komore su postavljene na radijalnoj udaljenosti 2.02 < r < 2.48 m od osi snopa te po-
krivaju 90◦ u azimutu i ±0.35 u pseudorapiditetu. Mjesˇavina plina u komorama (50%
argon, 50% etan) osigurava uniformnu driftnu brzinu do jakosti polja ∼ 1 kV/cm uz
visoko pojacˇanje signala ionizacije. Razlucˇivost svake zˇice je ∼ 165 µm s efikasnosˇc´u
rekonstrukcije od 95%. Shematski prikaz jednog sektora (ukupno ih ima 20 na jednoj
strani) i manjeg modula driftne komore nalaze se na sl.2.3.
2.5.2 Pad Chamber (PC1)
PC1 mjeri polarni kut θ i z kordinatu trajektorije nabijene cˇestice. Polarni kut je
kljucˇan za rekonstrukciju longitudinalnog impulsa trajektorije pz. Sustav DC+PC1
omoguc´ava tako potpunu 3D rekonstrukciju impulsa i trajektorije nabijene cˇestice.
Detektor se sastoji samo od jednog sloja zˇica razlucˇivosti 1.7 mm, postavljenih izmedu
katodnih ravnina na medusobnoj udaljenosti ±3 mm. Katodne ravnine se dodatno
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dijele u piksele, kako je prikazano na sl.2.4, gdje je geometrija piksela birana za
efikasno cˇitanje signala s cˇim manjim brojem elektronicˇkih elemenata.
Slika 2.3: Shematski prikaz ravnina zˇica (X, U, V) unutar jednog modula PHENIX-ove
driftne komore (lijevo), uz prikaz geometrije zˇica unutar jedne anodne ravnine koja
je osjetljiva na prolazak cˇestice (desno). Izmjenom redosljeda anodnih i katodnih
zˇica u svakoj ravnini se osigurava osjetljivost na driftni naboj samo s jedne strane,
dok “gate” i “back” zˇice sluzˇe za formiranje driftnog polja. Preuzeto iz [11].
Slika 2.4: Prikaz geometrije jednog elementa za ocˇitavanje signala (lijevo), uz prikaz
geometrije piksela (desno). Cˇestica formira signal u detektoru ako je ionizacija stvo-
rena njenim prolaskom registrirana u tri susjedna piksela u φ smjeru (slika desno).
Preuzeto iz [11].
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2.6 Sustav za identifikaciju elektrona
PHENIX-ov sustav za identifikaciju elektrona cˇine RICH, EMCal i TOFE detektori di-
skutirani u ovom poglavlju te HBD kojeg c´emo detaljnije promotriti u zasebnom (2.7)
poglavlju zbog njegovog vazˇnog doprinosa u analizi kao nadogradnje PHENIX-ovom
detektorskom sustavu.
2.6.1 Ring Imaging Cˇerenkov Counter (RICH)
RICH je plinski (CO2) Cˇerenkov detektor s primarnom ulogom identifikacije elektrona
na PHENIX-u. Granicˇni impuls za emisiju Cˇerenkovljevog zracˇenja za nabijene pione
(pT = 4.87 GeV/c) predstavlja gornju granicu za separaciju odaziva elektrona od pi-
ona. Donju granicu tvorbe signala predstavlja minimalan impuls elektrona (pT = 18
MeV/c) potreban da elektron emitira Cˇerenkovljevo zracˇenje.
Slika 2.5: Shematski prikaz PHENIX-ovog RICH detektora. Preuzeto iz [12].
Cˇerenkovljevo zracˇenje se fokusira s dva preklapajuc´a sferna zrcala na ravninu foto-
multiplikatora (PMT) postavljenih van akceptancije detektora, gdje se formira elek-
tricˇni signal. U prosjeku, nabijena cˇestica rapiditeta β ≈ 1 emitira∼ 10 Cˇerenkovljevih
fotona unutar kuta θC(1/nβ) ≈ 9 mrad, koji se tad fokusiraju na ∼ 5 fotomultiplika-
tora u dijametru ∼ 11.8 cm.
2.6.2 Electromagnetic Calorimeter (EMCal)
Elektromagnetski kalorimetar mjeri energiju cˇestice deponiranu elektromagnetskim
zracˇenjem, vrijeme proleta (eng. “time-of-flight”) od verteksa te srednji polozˇaj elek-
tromagnetskog pljuska u detektoru.
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EMCal se sastoji od dva detektorska sustava: PbSc (olovo-scintilator) koji pokriva
3/4 akceptancije PHENIX-a s cˇetiri sektora u zapadnom i dva u istocˇnom dijelu detek-
tora, te PbGl (olovo-staklo) koji obuhvac´a cˇetvrtinu akceptancije sa svoja dva sektora
u istocˇnom dijelu detektora.
PbSc detektor (sl.2.6) je semplirajuc´i tip kalorimetra, sastavljen od 15552 PbSc tor-
njeva koji pak sadrzˇe svaki po 66 semplirajuc´ih elemenata povezanih opticˇkim vlak-
nima s fotomultiplikatorima kojima se stvara (elektricˇni) signal. Energetska razlucˇivost




× 2.1%, dok je vremenska razlucˇivost ∼ 450
ps.
Slika 2.6: Shematski prikaz jednog modula PbSc detektora, sastavljenog od 4 tornja.
Preuzeto iz [13].
PbGl detektor (sl.2.7) je homogeni tip kalorimetra, sastavljen od 9216 PbGl Cˇerenkovljevih
modula, na cˇijim su izlazima fotomultiplikatori u kojima se stvara (elektricˇni) sig-





× 0.8%, dok je vremenska razlucˇivost znatno losˇija i iznosi ∼ 750 ps.
2.6.3 Time-of-flight Detektor East (TOFE)
TOFE mjeri vrijeme proleta cˇestice od verteksa do polozˇaja detektora, smjesˇtenog ne-
posredno ispred PbGl detektora u istocˇnom djelu PHENIX-a. Razlog takvog smjesˇtaja
je slaba vremenska razlucˇivost PbGl detektora.
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Slika 2.7: Shematski prikaz jednog supermodula PbGl detektora, sastavljenog od 6×4
modula. Preuzeto iz [13].
Slika 2.8: Shematski prikaz jedne plocˇe TOFE detektora. Preuzeto iz [12].
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TOFE se sastoji od 96 segmenata koji sadrzˇe organske scintilatore povezane na dva
kraja fotomultiplikatorima na sustav za ocˇitanje signala. TOFE ima ukupno 10 jedna-
kih plocˇa koji prekrivaju ∼ 65% akceptacije PbGl detektora. Zahvaljujuc´i koriˇstenju
scintilatora od plastike, vremenska razlucˇivost TOFE detektora je ∼ 150 ps.
2.7 Hadron Blind Detektor (HBD)
2.7.1 Opis detektora
Kako je prethodno diskutirano, nizak omjer koktel/pozadina ∼ 1/600 u podrucˇju
mee = 0.3−0.75 GeV/c2 i hadronska kontaminacija od ∼ 30% u dielektronskom spek-
tru Au+Au sudara na
√
sNN = 200 GeV u Run-4 [4] su bili motivacija za konstruk-
ciju Hadron Blind Detektora kao nadogradnje PHENIX-ovom centralnom detektoru.
Glavni su uzroci kombinatorijske pozadine e+e− parovi nastalih γ konverzijama u
materijalu i oni nastali nepotpuno rekonstruiranim Dalitz raspadima pi0. HBD je u
moguc´nosti otkloniti parove iz navedenih izvora koristec´i njihovo jedinstveno svoj-
stvo: veoma malen kut otvaranja. Kako bi inicijalni kut otvaranja para ostao sacˇuvan,
HBD je postavljen u prostor bez magnetskog polja na radijalnoj udaljenosti 5− 60 cm
od srediˇsta osi snopa (shematski prikazano na sl.2.9.
Slika 2.9: Prikaz pozicije HBD-a unutar PHENIX-a. Preuzeto iz [7]
HBD je Cˇerenkovljev detektor ispunjen cˇistim CF4 plinom kao radijativnim i detek-
torskim elementom u kojem se nalaze trostruki GEM moduli [14] s CsI fotokatodom
na vrhu prvog modula i heksagonalno segmentirana anoda za ocˇitanje signala.
17
Slika 2.10: 3D prikaz HBD-a, segmentiranog u 12 detektorskih modula (lijevo), uz
detaljan prikaz jedne strane HBD-a(desno). Preuzeto iz [7]
2.7.2 Formiranja elektronskog signala
Prolaskom β ≈ 1 elektrona kroz aktivni volumen detektora emitiraju se Cˇerenkovljevi
fotoni koji fotoelektricˇnim efektom na povrsˇini CsI fotokatode stvaraju fotoelektrone
(sl.2.11). Fotoelektroni se tada ubrzavaju kroz snazˇno elektricˇno polje u procjepima
GEM modula izazivajuc´i proces lavinske emisije elektrona. Efektivno se fotoelektricˇni
signal CsI fotokatode pojacˇava kroz trostruki GEM modul do G = 4000 puta kroz raz-
liku potencijala od 4VGEM = 470 V. Pojacˇani elektronski signal tad pada na izlazne
heksagonalne c´elije za ocˇitanje povrsˇine 6.2 cm2, koja je usporediva, ali manja od
prosjecˇne povrsˇine ∼ 9.9 cm2 u koju se emitiraju Cˇerenkovljevi fotoni. Vjerojatnost
da elektron svojim prolaskom ostavi signal lokaliziran na jednoj heksagonalnoj c´eliji
stoga je izrazito mala, a u prosjeku c´e biti rasporeden na 3 c´elije.
2.7.3 Neosjetljivost na hadrone
Neosjetljivost na hadrone HBD osigurava radom u zapornoj polarizaciji (”reverse
bias”) (sl.2.11), u kojem se ulazna mrezˇa drzˇi na nizˇem negativnom potencijalu od
gornjeg sloja GEM modula. Elektroni stvoreni primarnom ionizacijom pri prolasku
cˇestice (hadrona) kroz driftno podrucˇje plina se na taj nacˇin privlacˇe prema ulaznoj
mrezˇi i ne dolaze do GEM modula. Dio ionizacije plina stvoren u blizini fotokatode
(∼ 100 µm) ipak c´e se pojacˇati kroz trostruki GEM modul, kao i dio ionizacije stvo-
ren u blizini srednjeg sloja GEM modula ostavljajuc´i signal dominantno lokaliziran
na svega jednoj heksagonalnoj c´eliji. Kao posljedica stvaranja scintilacije pri prola-
sku cˇestice u cijelom volumenu HBD-a, postojati c´e fluktuirajuc´i pozadinski naboj na
c´elijama koji raste s multiplicitetom sudara.
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Slika 2.11: Shematski prikaz trostrukog GEM modula HBD-a u propusnoj polari-
zaciji (“forward bias”, FB) i zapornoj polarizaciji (“reverse bias”, RB). Zbog smjera
elektricˇnog polja elektroni nastali primarnom ionizacijom se u FB usmjeravaju na
GEM modul, dok se u slucˇaju RB i obrata elektricˇnog polja oni odvlacˇe na ulaznu
mrezˇu. Kroz GEM modul zˇelimo pojacˇati samo Cˇerenkovljev signal, stoga RB nacˇin
omoguc´ava neosjetljivost detektora na hadrone, cˇiji se signal ionizacije odvlacˇi na
ulaznu mrezˇu. Preuzeto iz [7].
Odaziv detektora na hadrone u propusnoj (FB) i zapornoj (RB) polarizaciji prika-
zan je na sl.2.12.
Slika 2.12: Odaziv HBD-a na hadrone u FB i RB nacˇinu rada u p+p sudarima na 200
GeV u Run-9 (lijevo), uz prikaz faktora odbacivanja hadrona za postavljeni minimalni
naboj na izlaznim heksagonalnim c´elijama (desno). Preuzeto iz [7].
Postavljanjem uvjeta na minimalni naboj u HBD-u u moguc´nosti smo odbaciti velik
udio hadrona, lokaliziranih prvenstveno na niskim vrijednostima naboja HBD-a u RB
modu rada. Primjerice, faktor odbacivanja hadrona u HBD-u od 50 se postizˇe za
minimalni naboj od ∼ 10 p.e. (fotoelektrona).
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2.7.4 Odaziv detektora na jednostruke i dvostruke udare elektrona
Kako bi odbacili e+e− parove γ konverzija u materijalu i one iz Dalitz raspada pi0 HBD
treba imati dobru separaciju bliskih jednostrukih i dvostrukih udara u detektor. Zbog
velikog kuta otvaranja e+e− parovi iz raspada vektorskih mezona i tesˇkih cˇestica c´e
ostavljati dva jednostruka udara u HBD-u, dok c´e e+e− parovi iz γ konverzija i Da-
litz raspada pi0, zbog malog kuta otvaranja ostavljati jedan dvostruki udar u HBD-u.
Odaziv na jednostruke i dvostruke parove prikazan je na sl.2.13.
Postavljanjem uvjeta na gornju granicu naboja HBD-a u moguc´nosti smo otkloniti
∼ 80% dvostrukih parova (spektar ima vrh na ∼ 40 p.e.) s efikasnosˇc´u ∼ 90%. Spek-
tar jednostrukih elektrona ima vrh na 20 p.e.
Slika 2.13: Odaziv HBD-a na jednostruke i dvostruke udare cˇestica u detektor u p+p
sudarima na 200 GeV u Run-9. Za testni uzorak elektrona (pozitrona) su se koristile
trajektorije iz podrucˇja invarijantne mase mee < 0.15 GeV/c2, gdje je kombinatorijska
pozadina zanemariva. Preuzeto iz [7].
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3 Analiza
U ovom je poglavlju opisana analiza Au+Au sudara na
√
sNN = 62 GeV, temeljena
na podacima iz 2010. godine (Run-10) prikupljenim u PHENIX eksperimentu na
RHIC-u. Pocˇetni set podataka predstavlja niz pojedinacˇnih Au+Au sudara grupiranih
prema vremenu uzimanja podataka u tzv. “Runove”, koji su zadovoljili BBC “Mini-
mum Bias Level-1 Trigger” (poglavlje 2.3.1).
U prvom koraku analize otklanjamo neaktivna i nefunkcionalna podrucˇja Driftne ko-
more, kako bi osigurali konzistentnu rekonstrukciju trajektorija cˇestica unutar PHE-
NIX akceptancije. Zatim radimo kalibraciju vremenskog odaziva EMCal detektora
za upotrebu informacija o vremenu proleta cˇestica u identifikaciji elektrona. Anali-
zom kvalitete dogadaja osiguravamo konzistentan odaziv detektora za cˇitavo vrijeme
trajanja Au+Au sudara na
√
sNN = 62 GeV te odbacujemo pojedine “runove” koji
ne zadovoljavaju kvalitetom rekonstrukcije. Unutar svakog dogadaja, pojedinacˇnog
Au+Au sudara, radimo selekciju elektronskog uzorka na temelju fizikalnog signala
kojeg trajektorije nabijenih cˇestica ostave u centralnim detektorima PHENIX-a. Iz
odabranog elektronskog uzorka se konstruiraju e+e− parovi, koji nakon oduzima-
nja pozadine predstavljaju spektar dielektrona Au+Au sudara na
√
sNN = 62 GeV u
PHENIX-ovoj akceptanciji (tab.2.1).
3.0.5 Pregled korisˇtenih opservabli
Trajektorija nabijene cˇestice se rekonstruira u potpunosti DC i PC1 detektorima, kva-
litetom (“quality”) koja ovisi o broju izmjerenih tocˇaka u r − φ i z ravnini. Proces
rekonstrukcije podrazumijeva da sve cˇestice proizlaze iz verteksa, koji se odreduje
pomoc´u BBC-a. Nakon projekcije trajetorije u verteks cˇestici se rekonstruiraju impuls
i naboj. Iz izmjerenog kuta α, kuta kojeg trajektorija ima spram linije koja povezuje
verteks i DC na referentnom radijusu R = 220 cm se rekonstruira transverzalni im-
puls pT nabijene cˇestice s razlucˇivosˇc´u 1.6% za pT = 0.5 GeV/c.
Rekonstruirana trajektorija se tada projicira na ostale detektore: RICH, EMCal, TOFE
i HBD, gdje se projekcija povezuje s rekonstruiranim udarima u detektor. Elektroni
se identificiraju na temelju fizikalnog ocˇekivanja odaziva u detektorima, pomoc´u re-
konstruiranih opservabli:
n0: broj pogodenih fotomultiplikatora unutar ocˇekivanog radijusa Cˇerenkovljevog
zracˇenja u RICH-u.
disp: razlika projekcije rekonstruirane trajektorije i geometrijske sredine prstena
pogodenih fotomultiplikatora u RICH-u.
χ2/npe0: χ2 varijabla razlike rekonstruiranog i ocˇekivanog prstena Cˇerenkovljevog
zracˇenja, podjeljena s brojem fotoelektrona u rekonstruiranom prstenu.
emcsdr: udaljenost srediˇsta rekonstruiranog grozda od projekcije trajektorije na
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EMCal, izrazˇeno u jedinicama standardne devijacije dz i dφ.
prob: vjerojatnost da je EMCal grozd proizveden elektromagnetskim zracˇenjem, te-
meljeno na obliku rekonstruirane kaskade.
dep: varijabla koja definira ocˇekivani omjer energija-impuls za elektrone kao E/p−1
σE/p
,
gdje je E energija izmjerena u EMCal-u, a p ukupni rekonstruirani impuls; varija-
bla je izrazˇena u jedinicama standardne devijacije ocˇekivane Gaussijanske raspodjele
E/p ∼ 1 za elektrone.
hbdcharge: ukupni naboj rekonstruiran u HBD-u.
hbdid: varijabla koja omoguc´ava da se postavljanjem uvjeta na granicˇni naboj HBD
grozda odbace trajektorije koje ne ostavljaju stvarni signal u HBD-u.
3.1 Kalibracija detektora
3.1.1 Otklanjanje neaktivnih podrucˇja driftne komore
Neaktivna i nefunkcionalna podrucˇja driftne komore otklanjaju se rucˇno, vizualnim
pregledom odaziva za sve dogadaje u 2D (α : board(φ)) ravnini, koja je odraz struk-
ture driftne komore i njenog polozˇaja unutar PHENIX-a. Podrucˇja koja ne zado-
voljavaju kvalitetom rekonstrukcije c´e u α : board(φ) ravnini sadrzˇavati manji broj
trajektorija koje su u potpunosti rekonstruirane, sˇto se mozˇe primijetiti u podrucˇju
board ∼ 20 − 30 na sl.3.1, koje prikazuju dvije strane istocˇne komore. Na slicˇan se
nacˇin neaktivna ili nefunkcionalna podrucˇja mogu primijetiti i u zapadnoj komori,
prikazanoj na sl.3.2. Granicu neaktivnog podrucˇja mozˇemo aproksimirati pravcem:
α′ = a · (board− b), (3.1)
gdje su a i b parametri u analizi koji definiraju polozˇaj i nagib.
Akceptancije driftne komore mozˇemo parametrizirati tako da neaktivna podrucˇja
omedimo pravcima (jedn.3.1) i zabiljezˇimo ih u funkciju, koja ovisno o polozˇaju
unutar DC-a vrac´a binarne logicˇke izjave: 0 i 1, gdje 0 odgovara neaktivnom, a 1
aktivnom podrucˇju. Kao rezultat otklanjanja neaktivnih ili nefunkcionalnih podrucˇja
driftne komore (tzv. “DC fiducial” uvjeti) otklonjeno je ∼ 15 − 20% akceptancije
PHENIX-a.
3.1.2 Kalibracija vremenskog odaziva EMCal detektora
Za kalibraciju vremenskog odaziva EMCal detektora i dobivanje varijable vremena
proleta (emctof) koriˇsteni su podaci TDC (Time to Digital Converter) jedinica EMCal
tornjeva, popravljeni za “walk” pogresˇke pretvorbe signala cˇestice u amplitudni puls
ADC (Analog to Digital Converter) jedinice prema formuli:
emctofraw = −LC · (TDCraw − walkADC)− T towercorr − T0, (3.2)
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Slika 3.1: Prikaz sjevernog (zed > 0, na slici gore) i juzˇnog (zed < 0, na slici dolje)
dijela istocˇne komore prije (lijevo) i nakon (desno) uklanjanja neaktivnih ili nefunk-
cionalnih podrucˇja DC detektora.
Slika 3.2: Prikaz sjevernog (zed > 0, na slici gore) i juzˇnog (zed < 0, na slici do-
lje) dijela zapadne komore prije (lijevo) i nakon (desno) uklanjanja neaktivnih ili
nefunkcionalnih podrucˇja DC detektora.
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gdje je LC konstanta iz baze podataka za pretvorbu TCD signala u ns, a Tcorr korekcija
TDC informacija za razlike u pretvorbi signala od tornja do tornja. T0 predstavlja
ocˇekivano vrijeme proleta β ≈ 1 elektrona od inicijalne tocˇke interakcije do EMCal-a
na udaljenosti LEMCal:
T0 = LEMCal/c. (3.3)
Varijabla vremena proleta bazˇdari se na ocˇekivani odaziv elektrona: emctof ≈ 0
korekcijom emctofraw spektra za srednju vrijednost Gaussijanske raspodjele spektra
elektrona: emctofoffset(run, sector), za 8 sektora EMCal detektora u svakom od 322
run-a u Min.Bias podacima prema formuli:
emctof = emctofraw − emctofoffset(run, sector). (3.4)
U postupku prvo ucˇitavamo dostupni EMCal rekalibrator i emctofraw podatke za svaki
EMCal sektor te ih zapisujemo u 8 histograma, uz snazˇne eID uvjete:
quality&DCfiducial&hbdid > 10&
n0 ≥ 4& disp < 5&χ2/npe0 < 15&
dep > −1.5& emcsdr < 3
kako bi bili sigurni da promatramo vremenski odaziv elektrona u detektoru. Dobi-
vene emctofraw spektre ubacujemo u kod i radimo prilagodbu Gaussijana sektor po
sektor za svaki run. Srednja vrijednost normalne raspodjele elektrona odgovara ko-
rekciji emctofoffset(run, sector). Prilagodbu na spektar radimo u kodu iterativno,
postavljajuc´i kao ulazni parametar Gaussijana tezˇinsku srednju vrijednost raspodjele
spektra u rasponu ±6 ns za µ0 =< emctofraw > i σ0 = 400 ps. Od pocˇetnog raspona u
kojem se radi prilagodba od ±2 ns, u svakom sljedec´em koraku se raspon prilagodbe
postavlja na ±2σn−1 prethodnog koraka. Postupak se ponavlja dok apsolutna razlika
µ i σ u novom i prethodnom koraku ne zadovolje uvjete:
|µn − µn−1| < 10 ps & |σn − σn−1| < 10 ps. (3.5)
Kad su uvjeti zadovoljeni, izlazimo iz petlje i crtamo spektar s prilagodbom za vi-
zualni pregled. Ukoliko prilagodba ne uspije ili se mozˇe postic´i bolji rezultat novu
prilagodbu radimo rucˇno. Rezultati: emctofoffset(run, sector) se se na kraju svakog
koraka automatski zapisuju u tekstualnu datoteku koja se poslije implementira u glo-
balni EMCal rekalibrator.
Osim vizualnog pregleda, prilagodbe smo ocjenjivali po sˇirini spektra spram razlucˇi-
vosti PsGl (sektor 0 i 1) ∼ 750 ps i PbSc detektora ∼ 450 ps. Generalno postoji jako
dobro slaganje, jer su dobivene varijance za PbGl detektor ∼ 750 − 850 ps, odnosno
∼ 400 − 550 ps za PbSc detektore. Dalje se u analizi informacije o vremenu proleta
cˇestica EMCal (emctof) i TOFE (tofe) detektora koriste u sklopu varijable kvadrata
mase cˇestice m2.
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Slika 3.3: Prikaz normalne distribucije emctofraw varijable za 8 sektora EMCal detek-
tora, za run=311301. Spektar je dobiven uz eID uvjete navedene u tekstu.
3.1.3 Optimizacija upotrebe vremena proleta u identifikaciji elektrona
Varijablu kvadrata mase m2 definiramo pomoc´u ukupnog impulsa cˇestice i rekali-
briranih varijabli vremena proleta EMCal i TOFE detektora (jedn.3.6). Kako TOFE
visoke vremeske razlucˇivosti (∼ 150 ps) zauzima samo ∼ 65% akceptancije (ispred)
dva EMCal sektora u istocˇnoj ruci PHENIX-a, gdje se nalazi PbGl niske vremenske
razlucˇivosti (vidi sl.2.2), postojati c´e dio trajektorija u tom podrucˇju koje ne prolaze
kroz TOFE detektor. U tom smo slucˇaju prisiljeni koristiti vremenske informacije PbGl
detektora. Iako primjena PbGl u identifikaciji elektrona koriˇstenjem vremenskih in-
formacija nema veliku efikasnost, ipak omoguc´ava odbacivanje dijela hadrona.
Definiramo varijablu use-tof koja brine o izvoru vremenskih informacija cˇestice:
use-tof = 1 - vremenske informacije dolaze od PbSc detektora,
use-tof = 2 - vremenske informacije dolaze od TOFE detektora,
use-tof = 3 - vremenske informacije dolaze od PbGl detektora,
use-tof = 0 - cˇestica nema rekonstruirane vremenske informacije,
koja nam sluzˇi kao parametar u definiciji varijable mase m2:
m2(p, T, L) = ((
T
L/c
)2 − 1) · p2, (3.6)
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gdje use-tof odreduje dolaze li vremenske informacije, odnosno varijabla vremena
proleta T iz EMCal (jedn.3.4) ili TOFE detektora. L/c predstavlja ocˇekivano vrijeme
proleta β ≈ 1 cˇestice do EMCal ili TOFE detektora.
Efikasnost separacije elektrona (m2(e) = 2.6 · 10−7 GeV2/c4) od najlaksˇeg hadrona
piona (m2(pi) = 0.0195 GeV2/c4) ovisiti c´e prvenstveno o vremenskoj razlucˇivosti
TOFE, PbSc ili PbGl detektora, odnosno o tome koji je od detektora izvor informacija
o vremenu proleta cˇestice u definiciji varijable kvadrata mase (jedn.3.6). Iz tog c´emo
razloga u eID analizi koristiti sigmaliziranu varijablu kvadrata mase cˇestice (m2σ),
izrazˇenu u jedinicama standardne devijacije Gaussijanske raspodjele mase elektrona
(m2e ≈ 0) u TOFE (sl.3.4) ili EMCal (sl.3.5 i sl.3.6) detektoru. Buduc´i da efikas-
nost separacije elektrona i piona upotrebom varijable kvadrata mase cˇestice ovisi o
transverzalnom impulsu (vidi primjerice sl.3.4), prilagodbe na Gaussijanski spektar
elektrona napravljene su za svaki detektor za razlike impulsa od 4pT = 0.05 GeV/c.
Slika 3.4: Spektar varijable kvadrata mase u ovisnosti o impulsu pT , za TOFE detek-
tor. Puna krivulja predstavlja prilagodbu Gaussove raspodjele na spektar elektrona.
Raspodjele kvadrata mase cˇestica (jedn.3.6) za TOFE (sl.3.4), PbSc (sl.3.5) i PbGl
(sl.3.6) detektore dobivene su uz snazˇne HBD, RICH i EMCal eID uvjete:
hbdid > 10& dep > −1.5& emcsdr < 3&
n0 > 3& disp < 5&χ2/npe0 < 10,
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Slika 3.5: Spektar varijable kvadrata mase u ovisnosti o impulsu pT , za PbSc detektor.
Puna krivulja predstavlja prilagodbu Gaussove raspodjele na spektar elektrona.
Slika 3.6: Spektar varijable kvadrata mase u ovisnosti o impulsu pT , za PbGl detektor.
Puna krivulja predstavlja prilagodbu Gaussove raspodjele na spektar elektrona.
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kako bi osigurali da prilagodbom dohvac´amo Gaussijanski vrh elektrona u m2e ≈ 0.
Prilagobe Gaussijana na spektar elektrona su radene sve do posljednjeg impulsa za
koji prilagodba uspjeva, sˇto je za PbGl i TOFE detektore bio pT = 1 GeV/c, odnosno
pT = 0.65 GeV/c za PbSc detektor.
Dobivene sˇirine elektronskog spektra (sl.3.7) su za svaki detektor parametrizirane
kao funkcije transverzalnog impulsa, polinomom drugog reda:
σm2(pT ) = a0 + a1 · pT + a2 · p2T , (3.7)
dok su za vec´e transverzalne impulse vrijednosti σm2(pT ) ekstrapolirane iz parame-
tara prilagodbe.
Slika 3.7: Raspodjela sˇirina distribucije elektronskog spektra mase, prikazana redom
za PbGl, PbSc i TOFE detektore. Na raspodjele je napravljena prilagodba polinoma
drugog reda.
U moguc´nosti smo definirati sigmaliziranu varijablu kvadrata mase cˇestice m2σ, u je-
dinicama standardne devijacije elektronskog spektra varijable m2 ≈ 0, za svaki od





gdje je σ(pT ) rezultat prilagodbe jedn.3.7 na spektar sˇirine raspodjela m2 spektra
elektrona za TOFE, PbSc ili PbGl na sl.3.7. Prednost koriˇstenja sigmalizirane varijable
mase (jedn.3.8) u identifikaciji elektrona spram vremena proleta je jednostavnost
primjene nakon provedenog postupka, jer jedn.3.8 uzima u obzir ovisnost efikasnosti
separacije elektrona i hadrona o transverzalnom impulsu i izvoru “tof” informacija.
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3.2 Odabir dogadaja
3.2.1 Analiza kvalitete podataka (QA)
U ovom dijelu analize promatran je odaziv svakog od centralnih PHENIX detektora
tijekom cˇitavog vremena trajanja Au+Au sudara na
√
sNN = 62 GeV. Konzistentan
odaziv sustava za detekciju i prikupljanje podataka nuzˇan je kako bi izbjegli siste-
matske pogresˇke u podacima. Nestabilni uvjeti u detektorima mogu nastati zbog
problema s visokim naponom, gubitka aktivnog podrucˇja detektora, gubitka komuni-
kacije detektora sa sustavom za prikupljanje podataka i drugih problema koji napo-
sljetku rezultiraju nekonzistentnim setom podataka koje u QA analizi zˇelimo odbaciti.
Kvaliteta podataka prema broju e+/e−
Odaziv detektora parametriziramo preko prosjecˇnog broja elektronskih i pozitronskih
trajektorija u dogadaju kao funkciju vremena, odnosno setova dogadaja grupiranih
prema vremenu uzimanja podataka u tzv. “runove”. Postupak je sljedec´i:
- izracˇunati za sve dogadaje ukupnu srednju vrijednost (µall) i varijancu (σall) raspo-
djele prosjecˇnog broja elektrona i pozitrona po dogadaju
- izracˇunati prosjecˇan broj elektrona i pozitrona u jednom setu dogadaja (µrun)
- odbaciti setove dogadaja koji ne zadovoljavaju uvjet:
|µrun − µall| < 5 · σall. (3.9)
QA analiza se ponavljala za svaku promjenu uvjeta za identifikaciju elektrona (eID),
kako bi osigurali da uvedene promjene ne unose sistematske pogresˇke u analizu.
Slika 3.8: Raspodjela srednjeg broja svih elektrona po dogadaju (µall) za uvjet na
kvalitetu rekonstrukcije u DC-u i dodatne n0 > 0, disp < 8.4, pT > 0.2, E/p > 0.4 eID
uvjete. Isctkane linije oznacˇavaju ± 3σall i ± 5σall granice.
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U analizi kvalitete podataka promatramo promjenu odnosa srednjeg broja elektrona
u “run-u” spram srednjeg broja elektrona u svim dogadajima za primjenjene eID
uvjete detektora koji su koriˇsteni u analizi elektrona (sl. 3.9 i 3.10). Run koji ne za-
dovoljava relaciju 3.9 s primjenom eID uvjeta detektora ukazuje da postoji problem
nekonzistentne rekonstrukcije ili odaziva detektora za vrijeme prikupljanja podataka,
stoga takve dogadaje (run-ove) odbacujemo. Uvjeti se dodaju u svakom koraku na
uvjete iz prethodnog koraka, redom:
EWG (blagi eID) n0 > 0, disp < 8.4, pT > 0.2, E/p > 0.4)
+(DC+PC1): zahtjev na kvalitetu rekonstrukcije trajektorije u (DC+PC1) sustavu
+DC fiducial: provjera kvalitete nakon otklanjanja neaktivnih podrucˇja komore
+RICH: n0 ≥ 2 & disp < 5 & χ2/npe0 < 20
+EMCal: dep > −2 & |emcsdz| < 3 & |emcdsφ| < 3
+HBD: hbdid > 10 & 0 < hbdcharge < 80.
Izracˇun µall i σall raspodjele broja elektrona u svim dogadajima je prikazan za DC+PC1
quality uvjet na sl.3.8. Podaci su opisani Gaussijanom. Istim su postupkom dobivene
vrijednosti µall i σall za ostale QA uvjete na detektore.
Slika 3.9: Raspodjela srednjeg broja elektrona po “runu” (µrun) za uvjete navedene
u tekstu. Granice predstavljaju ± 5σall od srednjih vrijednosti broja elektrona u svim
dogadajima.
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Slika 3.10: Raspodjela srednjeg broja pozitrona po “runu” (µrun) za uvjete navedene
u tekstu. Granice predstavljaju ± 5σall od srednjih vrijednosti broja pozitrona u svim
dogadajima.
Zasebnom QA analizom broja elektrona (sl.3.9) i pozitrona (sl.3.10) po dogadaju
htjeli smo testirati razlike u akceptanciji i rekonstrukciji varijabli za dani “elektron”.
Slika 3.11: Prikaz razlike srednjeg broja elektrona (crveni, ∗) i pozitrona (crni, ◦) po
setovima dogadaja prije (lijevo) i nakon primjene eID: RICH +EMCal +HBD uvjeta
(desno).
Primijetili smo kako postoje razlike u broju e+/e− od ∼ 5% prije primjene eID uvjeta,
sˇto je najvjerojatnije posljedica samog algoritma rekonstrukcije koji prvo rekonstruira
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pozitivne, a potom negativne trajektorije. Primjenom RICH, EMCal i narocˇito HBD
eID uvjeta ta razlika u potpunosti nestaje, sˇto se mozˇe vidjeti na sl.3.11.
QA analiza prema detektorskom odazivu
Za QA analizu eID varijabli svakog detektora ponavljamo postupak, trazˇec´i setove
dogadaja u kojima srednja vrijednost dane varijable odstupa za viˇse od ±5σall var od
srednje vrijednosti u svim dogadajima: µall var. Za dobivanje QA histograma eID va-
rijable (npr. n0, sl.3.12) nekog detektora koriste se snazˇni eID uvjeti svih ostalih
detektora uz blage eID uvjete promatranog detektora (RICH eID bez uvjeta na n0).
Slika 3.12: Raspodjela srednje vrijednosti < n0 >, < disp >, < χ2/npe0 > i < E > po
setovima dogadaja za eID uvjete diskutirane u tekstu. Granice predstavljaju ± 5σall
od srednjih vrijednosti varijabli za sve dogadaje.
Raspodjelu varijable < hbdcharge > smo promatrali za svaki od 10 sektora HBD-a,
koji josˇ imaju unutarnju podjelu na sjevernu i juzˇnu stranu sˇto rezultira s ukupno 20
modula. Zbog opsezˇnosti podataka u ovom je dijelu analize prezentiran samo jedan
sektor. Slicˇno je napravljeno i za 8 sektora EMCal detektora i varijable < emcsdφ >
te < emcsdz > koje su prezentirane za jedan sektor, dok je za ostale na isti nacˇin
napravljena QA analiza.
Napomenimo da < hbdcharge > raspodjela na sl.3.14 prikazana u punom rasponu
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Slika 3.13: Raspodjela srednje vrijednosti < p > i < pT > po setovima dogadaja za
eID uvjete diskutirane u tekstu. Granice predstavljaju ± 5σall od srednjih vrijednosti
varijabli za sve dogadaje.
Slika 3.14: Raspodjela srednje vrijednosti < hbdcharge > po setovima dogadaja za
sektor 10 na zapadnoj strani detektora. Granice predstavljaju ± 5σall od srednjih
vrijednosti varijable za sve dogadaje u danom sektoru i strani HBD-a.
Slika 3.15: Raspodjela srednje vrijednosti < emcsdz > i emcsdφ po setovima
dogadaja za sektor 5 (PbSc) na zapadnoj detektora. Granice predstavljaju ± 5σall
od srednjih vrijednosti varijable za sve dogadaje u danom sektoru EMCal-a.
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sadrzˇi dva ista seta dogadaja (“runa”) kao i < n0 >, < disp > i < χ2/npe0 > (sl.3.12)
koja u analizi odbacujemo (QA uvjet 3.9), stoga je radi razlucˇivosti prikazan samo
uzˇi raspon oko srednje vrijednosti varijable < hbdcharge >. Odstupanja srednjih
vrijednosti sigmaliziranih varijabli < emcsdz > i < emcsdφ > (sl.3.15) u danom
setu dogadaja su unutar ∼ 5% σ “matching” distribucija emcdz i emcdφ u jednom
dogadaju. Takva su odstupanja gotovo zanemariva, stoga u QA analizi ne odbacu-
jemo setove dogadaja na temelju “matching” varijabli EMCal detektora.
Rezultati QA analize su sumirani u tablici 3.1, gdje je broj odbacˇenih dogadaja u sva-
kom koraku prikazan zasebno, dok je konacˇan broj odbacˇenih dogadaja: 3.43314·107,
u ukupno 9 “runova” od 322.
QA analiza broj odbacˇenih dogadaja
< e− > / < e+ > 2.00003 · 107
RICH 5.84031 · 106
HBD 1.76739 · 107
pT / p 2.94003 · 106
5.5369 · 108 Min.Bias dogadaja
3.43314 · 107 ukupno odbacˇeno
5.19358 · 108 preostalo dogadaja
Tablica 3.1: Sumirani rezultati QA analize.
3.2.2 Odabir dogadaja prema verteksu sudara
Pocˇetna selekcija dogadaja, koji su zadovoljili Min.Bias Level-1 triger se vrsˇi na teme-
lju raspodjele z verteksa sudara rekonstruiranog u BBC detektoru. Raspodjela broja
trajektorija po dogadaju s obzirom na z verteks prikazana na je na sl.3.16 za trajek-
torije koje su zadovoljile Min.Bias uvjete, zatim dodatne RICH: n0 > 0 i disp < 5,
EMCal: dep > −2 te HBD: hbdid > 10 eID uvjete.
Nakon primjene hbdid > 10 uvjeta mozˇemo primijetiti vrh na poziciji verteksa na
∼ 30 cm. HBD uvjet otklanja ∼ 90% γ konverzija nastalih nakon HBD-a u potpornoj
konstrukciji ili tijelu ostalih detektora. Konverzije koje preostaju nastaju unutar pot-
porne strukture magneta odgovorne za opazˇeni vrh, stoga se u podacima primjenjuje
uvjet na poziciju z verteksa: −30 < bbcz < 25 cm kako bi takve konverzije otklonili.
Navedeni uvjet c´e ukloniti ∼ 5% dogadaja.
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Slika 3.16: Raspodjela broja trajektorija po dogadaju kao funkcija z verteksa su-
dara. Pocˇevsˇi od gore raspodjele odgovaraju redom Min.Bias, RICH+EMCal i
RICH+EMCal+HBD uvjetima kako je diskutirano u teksu.
3.3 Identifikacija elektrona
Nakon odabira dogadaja koji zadovoljavaju kvalitetom rekonstrukcije, konzistentno-
sˇc´u odaziva na eID varijable i z verteksom sudara posvec´ujemo se analizi rekons-
truiranih trajektorija cˇestica i odabiru konacˇnog elektronskog uzorka koriˇstenjem re-
konstruiranih eID varijabli.
3.3.1 Konacˇni eID uvjeti
Konacˇni eID uvjeti su odabrani na temelju ocˇekivanog odaziva elektrona u detek-
torima za identifikaciju elektrona: RICH, EMCal, TOFE i HBD. Buduc´i da efikas-
centralitet min. vrijednost hbdid uvjeta
centrality ≥ 60 hbdcutmin = 15,
centrality ≥ 40 hbdcutmin = 10,
centrality ≥ 20 hbdcutmin = 8,
centrality ≥ 10 hbdcutmin = 6,
centrality ≥ 0 hbdcutmin = 5.
Tablica 3.2: Definicija HBD eID uvjeta kao funkcije centraliteta.
nost HBD-ovog hbdid uvjeta pada u centralnijim sudarima, minimalnu vrijednost
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hbdcutmin definiramo kao funkciju centraliteta (tablica 3.2). Konacˇan set eID uvjeta
koriˇstenih za tvorbu parova nalazi se u tablici 3.3.
detektorski podsustav eID uvjeti
DC+PC1 quality = 63||51||31&DCfiducial == 1
RICH n0 ≥ 3& disp < 5.5&χ2/npe0 < 20
EMCal dep > −2& emcsdr < 3
HBD hbdid > hbdcutmin(cent.)
EMCal+TOFE m2σ < 2
Tablica 3.3: Konacˇni set eID uvjeta.
3.3.2 Procjena hadronske kontaminacije.
Raspodjela E/p (sl.3.17) nam omoguc´ava procjenu hadronske kontaminacije u elek-
tronskom uzorku, definiranom trajektorijama koje zadovoljavaju finalne eID uvjete
iznesene u tablici 3.3, na temelju prilagodbe ocˇekivanog odaziva elektrona (E/p ∼ 1)
na dobivene podatke. Odaziv elektrona stoga parametriziramo Gaussovom raspo-
djelom, dok je hadronska pozadina u ovom slucˇaju procijenjena eksponencijalnom
raspodjelom:





)2) + exp([c] + [d]E/p) (3.10)
Za procjenu hadronske pozadine iz jednadzˇbe 3.10 izvlacˇimo parametre prilagodbe
i definiramo fiksne funkcije koje se tad koriste za integraciju doprinosa u odabra-
nom rasponu E/p = 0.6− 1.4. Omjer integrala eksponencijalne raspodjele i ukupnog
doprinosa u danom rasponu varijable E/p predstavlja procijenjeni udio hadronske
pozadine u konacˇnom elektronskom uzorku.
Rezultati procjene hadronske pozadine, prikazani u tablici.3.4, dobiveni su za 0−86%
centralitet, gdje smo pogresˇku procjenili variranjem raspona prilagodbe i raspona in-
tegracije pripadnih funkcija. Za konacˇne eID uvjete procijenjeni udio hadronske kon-
taminacije iznosi: 15 ± 5%. Bitno je naglasiti da ekponencijalna procjena pozadine
precjenjuje udio hadrona u elektronskom uzorku, jer se svi elektroni u dugom repu
raspodjele krivo pripisuju hadronskoj raspodjeli, znatno precjenjujuc´i njen doprinos.
Mozˇemo primijetiti kako se udio hadrona u uzorku (tab.3.4) naocˇigled ne mijenja
primjenom hbdid uvjeta. Prvi je razlog arbitraran redosljed primjene medusobno
zavisnih eID uvjeta i model procjene pozadine, dok je drugi fizikalan razlog sama
priroda pozadine preostale nakon RICH i EMCal eID uvjeta. Uzorak se sastoji od
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Slika 3.17: Raspodjela varijable E/p redom za primjenjene EWG +DCfiducial +RICH
+EMCal +HBD +m2sigma eID uvjete. Prilagodba i doprinosi spektru su diskutirani u
tekstu.
velikog broja elektrona iz γ konverzija. HBD hbdid varijabla uklanja najvec´i dio ko-
nverzija nastalih u materijalu nakon aktivnog volumena HBD-a, na sˇto pak spektar
E/p nije osjetljiv. Opc´enito c´e centar elektronske raspodjele biti pomaknut na vrijed-
nosti E/p < 1 zbog nepotpune rekonstrukcije energije u EMCal-u.
eID uvjet udio hadronske kontaminacije (0− 80%)
(EWG) 44± 5%
+ DC (fiducial) 44± 5%
+ RICH 36± 5%
+ EMCal 21± 5%
+ HBD 21± 5%
+ m2sigma 15± 5%
Tablica 3.4: Rezultati procjene hadronske pozadine eksponencijalnom raspodjelom u
spektru varijable ecore/mom.
Upotreba varijable mase u identifikaciji elektrona u posljednjem koraku elektronske
analize se pokazala pogodnom za dodatno smanjenje hadronske kontaminacije za
∼ 5%.
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Bolju ocjenu konacˇne hadronske kontaminacije i efikasnosti pojedinog eID uvjeta
dobili bi implementiranjem podataka u simulacije. Na temelju prethodne analize eID
uvjeta u Au+Au sudarima na
√
sNN = 200 GeV, gdje su za procjenu hadronske po-
zadine koriˇstene simulacije, mozˇemo ocijeniti da je pozadina opc´enito precijenjena
eksponencijalnom raspodjelom za 5− 10% u odnosu na rezultate simulacija.
3.4 Analiza parova
3.4.1 Formiranje spektra dielektrona
Trajektorije koje su zadovoljile eID uvjete ulaze u proces formiranja spektra invari-
jantne mase e+e− parova. Kako u stvarnim dogadajima ne poznajemo izvor trajek-
torija, proces formiranja parova podrazumijeva kombiniranje svih trajektorija elek-
tronskog uzorka u danom dogadaju. Spektar svih e+e− parova u danom dogadaju
oznacˇavamo sa FG+−, od eng. “foreground”, a sadrzˇi osim signala i pozadinu. U pro-
cesu kombiniranja trajektorija se formiraju e+e+ (FG++) i e−e− (FG−−) parovi koji
sadrzˇe iskljucˇivo pozadinu.
3.4.2 Uvjeti na parove
Nakon primjene eID uvjeta elektronski uzorak sadrzˇi manji postotak hadronskih tra-
jektorija koje se u rekonstrukciji krivo identificiraju kao elektroni i kao takvi prolaze
eID uvjete na razini trajektorija. Krivo identificiranje hadrona nastaje u rekonstruk-
ciji kad hadronska trajektorija dijeli neposrednu prostornu udaljenost sa stvarnom
elektronskom trajektorijom. Navedeno c´e uzrokovati formiranje hadron-elektron,
hadron-pozitron i hadron-hadron parova koje ne mozˇemo reproducirati u pozadin-
skom spektru. Takve nefizikalne korelacije u detektorima, nastale dijeljenjem signala
zbog prostorne bliskosti trajektorija mogu na isti nacˇin stvoriti i elektronske trajekto-
rije. Za otklanjanje nefizikalnih korelacija su potrebni stoga uvjeti na parove.
Nefizikalne korelacije u detektorima najvec´im dijelom proizlaze iz trajektorija koje
su nakon magnetskog polja i izlaska iz driftne komore paralelne te se kao takve fo-
kusiraju na isti set fotomultiplikatora u RICH-u. Ako je jedna trajektorija stvarni
elektron, druga trajektorija tad prividno dijeli isti Cˇerenkov odaziv u detektoru i pro-
lazi eID selekciju. Na slicˇan nacˇin, trajektorije dijele signal u DC+PC1 detektorima,
EMCal-u i HBD-u. Kako bi uklonili takve parove postavljamo uvjete na minimalnu
fizicˇku udaljenost koju dvije trajektorije mogu imati u detektoru, oslanjajuc´i se pri
tome na analizu [6].
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3.4.3 Oduzimanje pozadine
Pozadini u spektru FG+− c´e najvec´im dijelom doprinositi kombinatorijski (CB) e+e−
parovi nastali kao posljedica inherentno statisticˇkog procesa mjesˇanja svih trajekto-
rija u procesu formiranja signala.
Drugi znacˇajan izvor pozadine u spektru FG+− su korelirani pozadinski e+e− parovi
koje mozˇemo podjeliti s obzirom na izvor korelacije na “cross-pairs” (CP), “jet-pairs”
(JP) i elektron-hadron (EH) parove. Najvec´i doprinos koreliranoj pozadini dolazi od
CP pozadinskih parova koji nastaju kad u konacˇnom stanju mezona imamo dva e+e−
para cˇije su kombinacije korelirane masom izvornog mezona. Dominantan izvor CP
parova su jednostruki (zbog raspada γ− > e+e−) i dvostruki Dalitz raspadi pi0 i η
mezona. Pozadinski JP parovi su korelirani preko pocˇetnih partona, a mogu biti u
istom (4φ0 ∼ 0) ili dva suprotna (4φ0 ∼ pi) mlaza. Dodatne korelacije (EH) po-
zadinskih parova dolaze od nefizikalnih korelacija u detektorima kako je prethodno
diskutirano, a koje nisu odstranjene uvjetima na parove.
Spektar FG+− parova sadrzˇi signal i pozadinu, razlozˇenu na doprinose kombinato-
rijskih i koreliranih pozadinskih parova:
FG+− = S+− +BG+− = S+− + CB+− + CP+− + JP+− + EH+−. (3.11)
Ukupna pozadina se mozˇe ocijeniti spektrom FG+++FG−− parova, uz korekciju raz-
like u akceptanciji istovrsnih e+e+ i e−e− parova od e+e− parova. Postojanje razlike
u akceptanciji parova je uzrokovano asimeticˇnom akceptancijom samog PHENIX-a i
neaktivnim podrucˇjima centralnih detektora; a mozˇemo je ocijeniti tzv. “mijesˇanom”
pozadinom e+e− (mbg+−), e+e+ (mbg++) i e−e− (mbg−−) parova iz razlicˇitih dogadaja.
U proces mijesˇanja ulaze trajektorije dogadaja koji imaju slicˇan verteks i centralitet
pa su mbg pozadine generirane u 10 binova u centralitetu (0 − 100%) i 11 binova u
verteksu ((−30)− 25 cm). Sam proces mijesˇanja se radi na proizvoljno velikom broju
dogadaja. Generirani mbg spektri stoga reproduciraju kombinatorijsku pozadinu s
zˇeljenom statisticˇkom preciznosˇc´u.
Dobiveni FG i mbg spektri, integrirani po verteksu od -30 cm do 25cm i centralitetu
0− 86%, su prikazani u mee − pT (sl.3.18) i mee (sl.3.19) prostoru.
Signal definiramo relacijom:
S+− = FG+− −BG+− = FG+− − (FG++ + FG−−) · mbg+−
mbg++ +mbg−−
, (3.12)
gdje omjer mjesˇanih pozadinskih parova α = mbg+−/(mbg++ + mbg−−) predstavlja
korekciju za razliku akceptancije parova.
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Slika 3.18: Prikaz (mee, pT ) Min.Bias (0 − 86%) spektra elektronskih parova iz istih
(FG) i mijesˇanih (mbg) dogadaja uz notaciju: 1=e+, 2=e−.
Slika 3.19: Prikaz (mee) Min.Bias (0− 86%) spektra elektronskih parova iz istih (FG)
i mijesˇanih (mbg) dogadaja uz notaciju: 1=e+, 2=e−.
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se prenosi na nepouzdanost signala:
4S+− =
√
(4FG+−)2 + (4BG+−)2 =
√
FG+− + (4BG+−)2. (3.14)
Pozadinu smo oduzimali prema relaciji 3.12 u cˇetiri centraliteta: 4c = 0-10%, 10-30
%, 30-50 % i 50-86 %, koristec´i dvije metode:
I.) Integrirati spektre po verteksu i oduzimati pozadinu u rasponu verteksa (-30, 25)
cm.
II.) Pozadinu oduzimati u podrucˇju verteksa 4z = 5 cm, potom integrirati doprinose
signalu za sve vertekse.
Oduzimanja pozadine u 11 4z = 5 cm binova verteksa je testirano zbog moguc´e
ovisnosti geometrijskog faktora mijesˇane pozadine: α = mbg+−/(mbg++ + mbg−−)
o verteksu dogadaja, buduc´i da se akceptancija PHENIX-a u η mijenja ovisno o ver-
teksu.
Slika 3.20: Omjer pozadina: R= BG+−(I)
BG+−(II)
, u slucˇaju koriˇstenja mee : pT (I), odnosno
z : mee : pT (II) prostora za generiranje pozadine, prema relaciji 3.12.
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Za ocjenu pojedine metode promatramo razlike omjera (R) generiranih pozadina:
R = BG+−(I)
BG+−(II)
u rasponu mase od 0 − 1 GeV/c2, gdje je omjer signala i pozadine
najnepovoljniji. Rezultati su prikazani za dva centraliteta na slici 3.20. Buduc´i da
nije pronadena znacˇajna ovisnost pozadine o verteksu za oduzimanje pozadine je
koriˇstena metoda I).
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4 Rezultati i diskusija
4.1 Spektar invarijantne mase e+e− parova u Au+Au sudarima na√
sNN = 62 GeV
Spektri e+e−, e+e+ i e−e− parova iz istih i razlicˇitih dogadaja, prikazani za Min.Bias
(0 − 86%) centralitet na sl.3.18, definiraju signal i pozadinu u mee − pT prostoru
prema relaciji 3.12. Za dobivanje spektra invarijantne mase pozadina je oduzimana
u ekvidistantnim 4mee = 0.05GeV/c2, 4pT = 0.5GeV/c binovima, za dogadaje u ras-
ponu verteksa od -30 do +25 cm, grupirane u cˇetiri centraliteta: 0− 10%, 10− 30%,
30− 50% i 50− 86%. Dobiveni spektri invarijantne mase e+e− parova prikazani su za
cˇetiri centraliteta na sl. 4.1. Radi preglednosti rezultata i smanjenja statisticˇkih fluk-
Slika 4.1: Preliminarni spektri dielektrona u Au+Au sudarima na
√
sNN = 62 GeV u
PHENIX akceptanciji.
tuacija, spektri (sl.4.1) su grupirani u Min.Bias (0− 86%) i dva centraliteta: 0− 30%,
30− 86% te u mee binove razlicˇitih sˇirina.
Dobiveni Minimum Bias (0− 86%) spektar dielektrona (sl.4.2), potom spektar u cen-
tralnim (0−30%) i perifernim (30−86%) sudarima (sl.4.3), predstavlja preliminarne
rezultate analize parova, nekorigirane za akceptanciju PHENIX detektora, efikasnost
elektronske analize i analize parova.
U Min.Bias spektru (sl.4.2) se naziru ocˇekivani doprinosi hadronskog koktela. Na
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Slika 4.2: Preliminarni Minimum Bias (0− 86%) spektar dielektrona u Au+Au suda-
rima na
√
sNN = 62 GeV u PHENIX akceptanciji.
niskim masama dominira produkcija dielektrona Dalitz raspadima neutralnog piona:
pi0 → e+e−γ, za kojeg je rezonancija opazˇena u svim centralitetima. U podrucˇju
mee = 0.3− 1.2 GeV/c2 opazˇamo doprinose lakih vektorskih mezona: η, ρ i φ, gdje se
rezonancije naziru u centralnim (0− 30%) i perifernim (30− 80%) centralitetima. U
IMR podrucˇju (mee = 1.2− 2.8 GeV/c2) se mozˇe primijeti karakteristicˇan kontinuum
doprinosa charm kvarkova sve do opazˇanja J/ψ rezonancije u HMR (mee = 2.8 − 5
GeV/c2). Opazˇanje ocˇekivanih doprinosa hadronskog koktela u preliminarnim spek-
trima su svakako ohrabrujuc´i rezultati.
4.2 Sljedec´i koraci
U nastavku analize je potrebno osloviti problem pojave negativnog signala na poje-
dinim mjestima u LMR i IMR podrucˇju mase. Izrada simulacija bi omoguc´ila optimi-
zaciju identifikacije elektrona i analize parova, kao i procjenu efikasnosti. Prelimi-
narne spektre mase je tada potrebno korigirati za akceptanciju PHENIX detektora i
efikasnost analize. Potrebno je uvesti korekciju podataka za tok materije u Au+Au
sudarima na
√
sNN = 62 GeV. Postojanje toka unosi globalnu modulaciju (korelaciju)
u podatke pa pretpostavka da je mjesˇana pozadina trajektorija iz razlicˇitih dogadaja
iskljucˇivo kombinatorijska ne vrijedi u potpunosti. Iako je korekcija podataka za
parametar anizotropnog toka reda velicˇine ∼ 1%, u preliminarnim rezultatima c´e
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Slika 4.3: Preliminarni spektar dielektrona u centralnim (0− 30%) i perifernim (30−
80%) Au+Au sudarima na
√
sNN = 62 GeV u PHENIX akceptanciji.
postojati odredena sistematska gresˇka u formiranju parova i oduzimanju pozadine
koju treba uzeti u obzir.
U sljedec´em bi koraku analiza dielektrona stoga ukljucˇivala korekciju podataka za
parametar toka, testiranje drugih metoda oduzimanja pozadine i izradu racˇunalnih
simulacija za optimizaciju identifikacije elektrona i analize parova, kao i procjenu efi-
kasnosti analize. U konacˇnici bi analiza obuhvac´ala konstrukciju hadronskog koktela,
sˇto bi omoguc´ilo usporedbu spektara invarijantne mase e+e− parova s ocˇekivanim




U ovom je radu provedena analiza elektrona i e+e− parova iz Au+Au sudara na√
sNN = 62 GeV, prikupljenih tijekom 2010. u PHENIX eksperimentu na RHIC-u.
Za potrebe analize je napravljena kalibracija vremenskog odaziva Elektromagnetskog
kalorimetra i optimizacija upotrebe informacija o vremenu proleta cˇestice u identifi-
kaciji elektrona. Iz Drifte komore su uklonjena neaktivna i nefunkcionalna podrucˇja
kako bi se osigurala konzistentna rekonstrukcija trajektorija s visokom kvalitetom.
Nakon provedene selekcije dogadaja na temelju kvalitete rekonstrukcije i verteksa
sudara, koriˇstenjem eID varijabli je odabran elektronski uzorak. Procijenjeni udio
hadronske kontaminacije u uzorku iznosi 15 ± 5% (tablica 3.4). Kalibracija vremen-
skog odaziva Elektromagnetskog kalorimetra i upotreba sigmalizirane varijable mase
cˇestice u identifikaciji elektrona se pokazala uspjesˇnom, omoguc´ivsˇi u posljednjem
koraku elektronske analize dodatno smanjenje hadronske kontaminacije za ∼ 5%.
Mijesˇanjem svih trajektorija elektronskog uzorka u danom dogadaju dobiven je spek-
tar e+e− parova, koji osim signala sadrzˇi kombinatorijsku i koreliranu pozadinu.
Za oduzimanje pozadine procijenjene (“foreground”) e+e+ i e−e− parovima uve-
dena je geometrijska korekcija na akceptancije parova, definirana kao omjer parova
mjesˇanih trajektorija iz razlicˇitih dogadaja: α = mbg+−/(mbg++ +mbg−−). Testirana
je moguc´a ovisnost pozadine o z verteksu, no kako ona nije potvrdena, konacˇno je
oduzimanje pozadine (jedn. 3.12) napravljeno u ekvidistantnim4mee = 0.05Gev/c2,
4pT = 0.5Gev/c binovima za dogadaje u rasponu verteksa od -30 do +25 cm, grupi-
rane u cˇetiri centraliteta: 0− 10%, 10− 30%, 30− 50% i 50− 86%.
Dobiveni spektri invarijantne mase (sl.4.1) su potom grupirani u masi i centralitetu u
Minimum Bias (0-86 %) (sl.4.2) i 0−30% te 30−50% centralitete (sl.4.3). U Min.Bias
spektru postoje naznake ocˇekivanih doprinosa hadronskog koktela: dominantna pro-
dukcija pi0 na niskim masama u spektru, doprinosi lakih vektorskih mezona (η, ρ i φ) i
naznake rezonancija u podrucˇju mee = 0.3−1.2 GeV/c2, doprinosi kontinuuma charm
kvarkova u IMR (mee = 1.2 − 2.8 GeV/c2) i J/ψ rezonancija u HMR (mee = 2.8 − 5
GeV/c2) podrucˇju. Preliminarni spektri, koji nisu korigirani za akceptanciju PHENIX
detektora i efikasnost analize, pokazuju obec´avajuc´e rezultate i dovoljnu statistiku za
nastavak analize u dva centraliteta.
Analiza koja je iznesena u ovom radu i dobiveni rezultati predstavljaju temelj za nas-
tavak analize dielektrona u Au+Au sudarima na
√
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